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(57) Abstract: The invention relates to an internal combustion engine comprising a reducing agent production unit (20) for produc- 
ing an H 2 -containing and/or NH 3 -containing reduction gas that, upstream from an NO x reduction catalyst, can be charged into the 
exhaust pipe (2). The invention also relates to a method for operating an internal combustion engine of the aforementioned type. 
According to the invention, the reducing agent production unit (20) comprises an NO x production stage and an H 2 production stage in 
serial configuration, and the reducing agent production unit (20), by means of chemical reduction, forms, at least occasionally, NH 3 
from NO* produced by the NO x production stage. The invention is used in motor vehicles, particularly in diesel engine passenger 
cars. 
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Veroffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 



(57) Zusammenfassung: 1. Brennkraftmaschine mit Reduktionsmittelerzeugungseinheit und Betriebsverfahren hierfur. 2.1. Es 
wind eine Brennkraftmaschine mit einer Reduktionsmittelerzeugungseinheit (20) zur Erzeugung eines H 2 -haltigen und/oder eines 
NH 3 -haltigen Reduktionsgases, welches stromaufwarts eines NO x -Reduktionskatalysators (3) in die Abgasleitung (2) zugebbar ist, 
vorgeschlagen sowie ein Verfahren zum Betrieb einer derartigen Brennkraftmaschine. 2.2. Erfindungsgemass weist die Reduktions- 
mittelerzeugungseinheit (20) eine NO x -Erzeugungsstufe und eine H 2 -Erzeugungsstufe in serieller Anordnung auf ; fur das Verfahren 
ist vorgesehen, dass wenigstens zeitweise von der Reduktionsmittelerzeugungseinheit (20) aus von der NO x -Erzeugungsstufe erzeug- 
tem NO x durch chemische Reduktion NH 3 gebildet wird. 2.3. Anwendung in Kraftfahrzeugen, insbesondere in Personenkraftwagen 
mit EHeselmotor. 



WO 2004/022936 




T/EP2003/008414 



Brennkraf tmaschine mit Reduktionsmittelerzeugungseinheit und 

Betriebsverf ahren hierfur 



Die Erfindung betrifft eine Brennkraf tmaschine mit Redukti- 
onsmittelerzeugungseinheit mit den Merkmalen des Oberbegriffs 
des Anspruchs 1 und ein Betriebsverf ahren hierfur mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 12 bzw. ein 
Betriebsverf ahren mit den Merkmalen des Oberbegriffs des 
Anspruchs 13 . 

In der nicht vorverof f entlichten deutschen Pat entanmel dung 
10128414.4 ist eine Brennkraf tmaschine mit Reduktionsmittel- 
erzeugungseinheit beschrieben. Die Reduktionsmittelerzeu- 
gungseinheit dient der Erzeugung eines H 2 -haltigen und NH 3 - 
haltigen Reduktionsgases, welches stromauf warts eines NO x - 
Reduktionskatalysators in die Abgasleitung der Brennkraf tma- 
schine zugebbar ist, wobei der Reduktionsmittelerzeugungsein- 
heit ein HC-haltiger (HC = Kohlenwasserstof f ) Kraftstoff 
sowie Luft und/oder Abgas zufuhrbar ist. Die Erzeugung des 
H 2 -Anteils und des NH 3 -Anteils im Reduktionsgas erfolgt in 
parallelgeschalteten Einheiten, was den Einsatz von Schalt- 
bauteilen und die Verwendung von Zwischenspeichern notwendig 
macht . 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber, eine Brennkraf tma- 
schine mit einer Reduktionserzeugungseinheit und ein 
Betriebsverf ahren hierfur anzugeben, mit welchen auf kon- 
struktiv und verf ahrenstechnisch einfache Weise Reduktions- 
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mittel fur eine wirkungsvolle Abgasreinigung bereitgestellt 
werden kann. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafe durch eine Brennkraf tma- 
schine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch ein 
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 12 gelost. 

Die erf indungsgemafie Brennkraf tmas chine zeichnet sich dadurch 
aus, dass die Reduktionsmittelerzeugungseinheit eine NO x - 
Erzeugungsstuf e und eine H 2 -Erzeugungsstuf e in serieller 
Anordnung aufweist.. Die serielle Anordnung ermoglicht eine 
konstruktiv einfache Kopplung der Erzeugungsstuf en mit einer 
geringen Zahl von Steuerventilen und einen in groSem MaSe 
voneinander unabhangigen und damit einfach zu steuernden 
Betrieb der Erzeugungsstuf en. Das von der NO x -Erzeugiingsstuf e 
erzeugte NO x kann bedarf sgerecht durch Reduktion mit dem von 
der H 2 - Erzeugungsstuf e erzeugten H 2 zu NH 3 reduziert werden. 
Damit steht in Verbindung mit einem geeigneten Abgaskatalysa- 
tor ein wirksames Reduktionsmittel fur die Entfernung der im 
Abgas der Brennkraf tmas chine vorhandenen Stickoxide zur 
Verfugung. Der von der H 2 -Erzeugungsstuf e erzeugte H 2 kann 
ebenfalls zur katalytischen Verminderung des Stickoxidgehalts 
im Abgas , insbesondere bei niedrigen Temperaturen, eingesetzt 
werden . 

Die H 2 - Erzeugungsstuf e ist vorzugsweise als POX-Reaktor 
(POX = gartielle Oxidation) ausgef uhrt . Durch entsprechende 
Wahl der Betriebsbedingungen des POX-Reaktors kann die Zusam- 
mensetzung des Produktgases gezielt eingestellt werden, so 
dass beispielsweise ein H 2 -reiches Produktgas oder ein an 
gecrackten, kurzkettigen Kohlenwasserstof f en reiches Produkt- 
gas erhalten wird. Da kurzkettige Kohlenwasserstof fe oder 
Wasserstoff hinsichtlich der NO x -Reduktion insbesondere bei 
niedrigen Temperaturen wirksamer sind als langkettige Kohlen- 
wasserstof fe, kann mit einem solchen Reaktor ein als Brenn- 
stoff fur die Brennkraf tmaschine ~eingesetztes Mineralol in 
ein wirksameres Reduktionsmittel fur Stickoxide umgesetzt 
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werden. Ferner konnen auch die verschiedenen Temperaturberei- 
che der Wirksamkeit der von der Reduktionsmittelerzeugungs- 
einheit erzeugbaren Reduktionsmittel ausgenutzt werden, und 
die Zusammensetzung des Reduktionsgases an die Tempera tur des 
NO x -Reduktionskatalysators angepasst werden. Dadurch wird in 
einem breiten Temperaturbereich eine NO x -Verminder\mg ermog- 
licht . 

Die H 2 -Ausbeute der H 2 -Erzeugung lasst sich durch Einbezie- ' 

hung einer Wassergasshif treaktion (CO + H 2 0 > C0 2 + 

H 2 ) oder . 'einer Steamref ormingreaktion (HC + H 2 0 > C0 2 + H 2 ) 

erhohen. Diese konnen ebenfalls in der H 2 -Erzeugungsstuf e ab- 
laufen oder in einer getrennten, vorzugsweise der H 2 -Erzeu- 
gungsstufe nachgeschalteten Reaktionsstuf e ablaufen. Das fur 
das Ablaufen der Wassergasshif treaktion bzw. die Steamref or- 
mingreaktion notwendige Wasser kann dem jeweiligen Eduktgas 
zugesetzt werden. Wird der Reduktionsmittelerzeugungseinheit 
Abgas zugefuhrt, so ist durch dessen Wassergehalt bereits die 
Voraussetzung fur das Ablaufen der Wassergasshif treaktion 
bzw. der Steamref ormingreaktion gegeben. 

Wegen der leichten Oxidierbarkeit des von der Reduktionsmit- 
telerzeugungseinheit erzeugten H 2 kann zusatzlich eine rasche 
Aufheizung von Katalysatoren im Abgasstrang erzielt werden. 
Durch Zugabe des erzeugten H 2 eingangs eines Abgaskatalysa- 
tors kann daher ein schnelles Anspringen dieses Katalysators 
erreicht werden, was insbesondere bei der Verminderung der 
Schadstoff emission beim Kaltstart wichtig ist. Desgleichen 
konnen Katalysatoren unter thermisch ungunstigen Bedingungen, 
wie beispielsweise in Unterbodenposition eines Kraftfahr- 
zeugs, wirksam betrieben werden. 

Mit der weitgehend autark arbeitenden Reduktionsmittelerzeu- 
gungseinheit kann somit weitgehend unabhangig vom Betrieb der 
Brennkraf tmaschine Reduktionsmittel an Bord des zugehorigen 
Kraf tf ahrzeugs bereitgestellt und zur Schadstof fverminderung 
eingesetzt werden. Da aufierdem die Reduktionsmittelerzeu- 
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gungseinheit nur mit den an Bord eines Kraft fahrzeugs sowieso 
verfugbaren Betriebsstof f en gespeist wird, werden Zusatzbe- 
triebsstof fe und deren Speicherung oder Zwischenspeicherung 
uberflussig. AuSerdem entfallt weitgehend die Notwendigkeit , 
den Betrieb der Brennkraf tmaschine zur Bereitstellung von 
Reduktionsmittel fur die NO x -Reduktion beispielsweise auf 
fette Verbrennung umzustellen, was insbesondere bei Dieselmo- 
toren mit Schwierigkeiten verbunden ist. Insgesamt wird daher 
auf konstruktiv einfache Weise eine vom Betrieb der Brenn- 
kraf tmaschine weitgehend unabhangige Verringerung des Schad- 
stoffgehalts im Abgas ermoglicht. 

In Ausgestaltung der Erfindung ist die NO x -Erzeugungsstuf e 
der H 2 -Erzeugungsstuf e nachgeschaltet. Diese Anordnung kann 
beim Betrieb der Reduktionsmittelerzeugung Vorteile bieten. 
Beispielsweise kann sich das in heiSem Zustand aus der vorge- 
schalteten H 2 -Erzeugungsstuf e austretende Reduktionsgas beim 
Durchtritt durch die NO x -Erzeugungsstuf e abkuhlen, so dass 
nachfolgende Bauteile thermisch nicht zu stark belastet wer- 
den. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die NOx-Erzeu- 
gungsstuf e der H 2 -Erzeugungsstuf e vorgeschaltet . Diese Anord- 
nung kann beim Betrieb der Reduktionsmittelerzeugung eben- 
falls Vorteile bieten. Beispielsweise kann das aus der vorge- 
schalteten NO x -Erzeugungsstuf e austretende Gas zur Steuerung 
des in der nachgeschalteten H 2 -Erzeugungsstuf e ablaufenden 
Prozesses eingesetzt werden. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der NOx-Erzeu- 
gungsstuf e eine NH 3 -Erzeugungsstuf e nachgeschaltet. Die NH 3 - 
Erzeugungsstufe dient der vorzugsweise bedarf sgerechten on- 
board-Erzeugung von NH 3/ so dass dieses Reduktionsmittel zur 
NO x -Verminderung nicht in einem Vorratsbehalter mitgefuhrt 
werden muss. 
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der Reduktions- 
mittelerzeugungseinheit eine Fraktioniereinheit zugeordnet, 
derart, dass von der Fraktioniereinheit niedrigsiedende 
Bestandteile eines zum Betrieb der Brennkraf tmaschine einge- 
setzten Kraftstoffs abtrennbar sind, welche der H 2 -Erzeu- 
gungsstufe zufuhrbar sind. Diese Ausfuhrungsf orm hat den 
Vorteil, dass eine beispielsweise als POX-Reaktor ausgefuhrte 
Reduktionsmittelerzeugungseinheit leichter zu betreiben ist. 
Die vom Kraftstoff abgetrennten leichtsiedenden Bestandteile 
werd.en vom POX-Reaktor besser und vollstandiger gecrackt . 
Ferner konnen Rufibildung und Kondensationsproblem im POX- 
Reaktor weitgehend vermieden werden und die Betriebstempera- 
tur kann abgesenkt werden. Der Wirkungsgrad und die H 2 -Aus- 
beute der partiellen Kohlenwasserstoff oxidation konnen eben- 
falls verbessert werden. AuSerdem werden durch die Fraktio- 
nierung weitgehnd schwef elf reie Kraf tstof f komponenten abge- 
trennt . Die H 2 -Erzeugungsstuf e wird daher nur mit niedrigsie- 
denden Kraf tstof f komponenten versorgt, die frei von Schwef el 
sind, weshalb eine Schwef elvergiftung minimiert wird. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die NO x -Erzeu- 
gungsstufe mit der H 2 -Erzeugungsstuf e im zeitlichen Wechsel 
in zwei Betriebsarten betreibbar, derart, dass in der ersten 
Betriebsart von der NO x -Erzeugungsstuf e ein NO x -haltiges Gas 
erzeugbar ist und in der zweiten Betriebsart von der Redukti- 
onsmittelerzeugungseinheit ein H 2 -haltiges Gas und NH 3 -halti- 
ges Gas erzeugbar ist. Diese Ausgestaltung ermoglicht in 
vorteilhaf ter Weise einen bedarf sgerechten Betrieb der Reduk- 
tionsmittelerzeugungseinheit . In Zeitabschnitten, in welchen 
eine Komponente des Reduktionsgases nicht benotigt wird, kann 
die entsprechende Erzeugungseinheit aufier Betrieb gesetzt 
werden . 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der NOx-Erzeu- 
gungsstuf e ein NO x -Zwischenspeicher nachgeschaltet . Mit 
dieser Ausf uhrungsf orm kann die NO x -Erzeugungsstuf e auch mit 
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geringem Wirkungsgrad betrieben werden. Das dabei nur in 
geringen Konzentrationen im Produktgas vorhandene NO x wird im 
NO x -Zwischenspeicher angesammelt und steht nach einiger Zeit 
in groSerer Menge zur Umsetzung in NH 3 zur Verfugung. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der NOx-Zwischen- 
speicher zur Umsetzung von gespeichertem NO x mit H 2 zu NH 3 
ausgelegt . Mit dieser Doppelfunktion von NO x -Speicherung und 
NH 3 -Bildung kann die Reduktionsmittelerzeugungseinheit beson- 
ders kompakt gestaltet werden. Als NO x -Zwischenspeicher kann 
insbesondere ein NO x -Speicherkatalysator eingesetzt werden. 
Im Rahmen der Erfindung kann dessen NH 3 -Bildungs-f unktion bei 
der Regeneration durch Zufuhr von Reduktionsgas ausgenutzt 
werden. Vorzugsweise wird ein beispielsweise durch einen 
gesteigerten Rhodiumgehalt bezuglich der NH 3 -Bildungsf unktion 
optimierter NO x -Speicherkatalysator eingesetzt. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die H 2 -Erzeu- 
gungsstufe zur Umsetzung von zugefuhrtem NO x zu NH 3 ausge- 
legt. Wird der H 2 -Erzeugungsstuf e gleichzeitig NO x aus der 
vorgeschalteten NO x -Erzeugungsstuf e und HC-haltiger Kraft- 
stoff zugefuhrt, kann in einem einzigen, vorzugsweise kataly- 
tischen, Prozessschritt sowohl H 2 als auch NH 3 erzeugt . Bei 
der unter reduzierenden Bedingungen ablaufenden partiellen 
Kohlenwasserstof foxidation ist die Reduktion von NO x zu NH 3 
aus thermodynamischen Grunden bevorzugt, weshalb dieser 
Reduktionsschritt in vorteilhaf ter Weise in einem Prozess- 
schritt mit der H 2 -Erzeugung zusammengef asst werden kann. Auf 
diese Weise wird in einem Prozessschritt ein NH 3 - und H 2 -hal- 
tiges Reduktionsgas erzeugt . Dabei wird die Erzeugung des 
NH 3 - und H 2 -haltigen Reduktionsgases vorzugsweise kontinuier- 
lich durchgef uhrt . 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die NO x -Erzeu- 
gungsstufe zur Erzeugung von NO x aus Luft/und oder sauer- 



WO 2004/022936 ^KT/EP2003/008414 



stof fhaltigem Abgas ausgelegt. Vorzugsweise wird in der NO x - 
Erzeugungsstufe NO x in einem Plasmaprozess, durch einen 
elektrischen Lichtbogen oder durch eine Corona -Entladung 
erzeugt. In Verbindung mit der nachgeschalteten Reduktion des 
NO x wird somit NH 3 ausschlieSlich aus Bestandteilen der Luft 
und des mitgef uhrten Kraftstoffs erzeugt, weshalb auf die 
Bevorratung eines NH 3 - f rei set zenden Stoffes, wie beispiels- 
weise Hamstoff , verzichtet werden kann. 

In weiterer Ausgestaltung der Erf indung weist der NO x -Reduk- 
tionskatalysator eine Denox-Katalysatorstuf e zur Umsetzung 
von NO x mit H 2 und eine SCR-Katalysatorstuf e zur Umsetzung 
von NO x mit NH 3 auf. In beiden Fallen kann die NO x ~Reduktion 
bei mageren Abgasbedingungen stattfinden, weshalb die Brenn- 
kraf tmaschine vorzugsweise standig mager betrieben wird, und 
damit der volie Verbrauchsvorteil des Magerbetriebs ausge- 
schopft werden kann. Zusatzlich konnen die unterschiedlichen 
Temperaturbereiche der Wirksamkeit der beiden Katalysa- 
torstufen ausgenutzt werden, weshalb in einem breiten Tempe- 
raturbereich eine wirksame Stickoxidverminderung erzielt 
werden kann. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren zeichnet sich durch folgende 
Verf ahrensschritte aus : 

a) Erzeugung eines NO x -haltigen Gas von einer der Reduktions- 
mittelerzeugungseinheit zugeordneten NO x -Erzeugungsstuf e aus 
der NO x -Erzeugungsstufe zugefuhrter Luft und/oder zugefuhrtem 
Abgas, 

b) Zwischenspeicherung von NO x bei der Durchleitung des im 
Verfahrensschritt a erzeugten NO x -haltigen Gases durch einen 
der NO x -Erzeugungsstufe nachgeschalteten und der Reduktionsmit- 
telerzeugungseinheit zugeordneten NO x -Zwischenspeicher , 

c) Erzeugung eines H 2 -haltigen Gases von einer der Reduktions- 
mittelerzeugungseinheit zugeordneten und dem NO x -Zwischenspei- 
cher vorgeschalteten H 2 -Erzeugvmgsstuf e aus der H 2 -Erzeugungs- 
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stufe zugefuhrtem Kraftstof f sowie zugefuhrter Luft und/oder 
zugefuhrtem Abgas, 

d) Umsetzung von im NO x -Zwischenspeicher gespeicherten NO x mit 
dem im Verf ahrensschritt c erzeugten Gas zu NH 3/ so dass ein 
H 2 -haltiges und NH 3 -haltiges Reduktionsgas erzeugt wird, 
wobei die Verf ahrensschritte a und b mit den Verfahrens- 
schritten c und d in zeitlichem Wechsel durchgefuhrt werden. 

Mit der erf indungsgemaSen Verf ahrensfuhrung erfolgt die NO x - 
Erzeugung und NO x -Zwischenspeicherung in zeitlichem Wechsel 
mit der Erzeugung eines H 2 -haltigen, reduzierenden Gases, 
Freisetzung des zwischengespeicherten NO x und dessen Reduk- 
tion zu NH 3 . Dem NO x -Reduktionskatalysator wird intermittie- 
rend ein H 2 -/NH 3 -haltiges Reduktionsgas zugef xihrt . Da jedoch 
vorzugsweise ein NH 3 -speichernder SCR-Katalysator als NOx- 
Reduktionskatalysator eingesetzt wird, kann dieser dennoch im 
Abgas enthaltenes NO x kontinuierlich reduzieren, da in den 
Betriebsphasen, in denen dem Katalysator kein NH 3 zugef iihrt 
wird, in der vorigen Betriebsphase zugef uhrtes und eingespei- 
chertes NH 3 zur NO x -Reduktion verwendet wird, Durch die NOx- 
Zwischenspeicherung in den Betriebsphasen der NO x -Erzeugung 
erfolgt eine Anreicherung des erzeugten NO x , welches bei 
Zufuhr von Reduktionsgas mit reduzierender Zusammensetzung in 
erhohter Konzentration vom NO x -Zwischenspeicher wieder abge- 
geben und zu NH 3 umgesetzt wird. Folglich kann das Redukti- 
onsmittel NH 3 in vergleichsweise groSer Konzentration dem NOx- 
Reduktionskatalysator zugef uhrt werden. 

In Ausgestaltung des Verfahrens wird die NO x -Umsetzung zu NH 3 
in einer der Reduktionsmittelerzeugungseinheit zugeordneten, 
dem NOx-Zwischenspeicher nachgeschalteten katalytischen NH 3 - 
Erzeugungsstuf e durchgefuhrt- Vorzugsweise umfasst die NH 3 - 
Erzeugungsstuf e einen NH 3 -Bildungskatalysator der die reduk- 
tive Umsetzung von NO x zu NH 3 katalysiert. Ein Katalysator 
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mit einem bezuglich der NH 3 -Bildung sehr hohen Wirkungsgrad 
ist beispielsweise in der nichtvorverof f entlichten deutschen 
Pat entanmel dung 10214686.1 beschrieben. Wird einem solchen 
Katalysator NO x und H 2 -haltiges Reduktionsgas zugefuhrt, so 
erfolgt zu einem hohen Prozentsatz eine Umsetzung von NO x zu 
NH 3 . 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird die Zwischen- 
speicherung von NO x und die NO x -Umsetzung zu NH 3 mit einem 
katalytischen NO x -Zwischenspeicher durchgef uhrt . Der kataly- 
tische NO x -Zwischenspeicher verfugt hierzu vorzugsweise uber 
eine NH 3 -Bildungsf unktion, derart, dass gespeichertes N0 X 
unter reduzierenden oder stochiometrischen Bedingungen zumin- 
dest teilweise zu NH 3 reduziert wird. Ein derartiges Verhal- 
ten zeigen beispielsweise NO x -Speicherkatalysatoren, die hier 
vorzugsweise eingesetzt werden. Durch die in einem katalyti- 
schen Bauteil integrierten Funktionen der NO x -Zwischenspei- 
cherung und der NH 3 -Bildung kann eine kompakte Bauweise der 
Reduktionsmittelerzeugungseinheit erreicht werden. 

Ein weiteres erf indungsgemaSes Verfahren zeichnet sich durch 
f olgende Verf ahrensschritte aus : 

a) Erzeugung eines NO x -haltigen Gas von einer der Reduktions- 
mittelerzeugungseinheit zugeordneten NO x -Erzeugungsstuf e aus 
der NO x -Erzeugungsstuf e zugefuhrter Luft und/oder zugefuhrtem 
Abgas, 

b) Erzeugung eines H 2 -haltigen und NH 3 -haltigen Reduktionsgases 
von einer der Reduktionsmittelerzeugungseinheit zugeordneten 
und der NO x -Erzeugungsstuf e nachgeschalteten H 2 -Erzeugungsstuf e 
aus der H 2 -Erzeugungsstuf e zugefuhrtem, im Verf ahrensschritt a 
erzeugten NO x -haltigen Gases, zugefuhrtem Kraftstoff sowie 
zugefuhrter Luft und/oder zugefuhrtem Abgas . 
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Mit dieser erf indungsgemafien Verf ahrensf uhrung erfolgt eine 
kontinuierliche Erzeugung_eines H 2 -haltigen und NH 3 -haltigen 
Reduktionsgases und dessen Zufuhr zura NO x -Reduktionskataly- 
sator. Vorzugsweise weist die H 2 -Erzeugungsstuf e einen Kata- 
lysator mit NH 3 - Bi 1 dungs funkt ion auf , und es wird von der H 2 - 
Erzeugungsstufe ein H 2 -haltiges und NH 3 -haltiges Reduktions- 
gas erzeugt . Die H 2 -Abspaltung aus dem HC-haltigen Kraftstoff 
in der H 2 -Erzeugungsstuf e und die Reduktion des beigegebenen 
NO x zu NH 3 erfolgt im gleichen Prozess. Somit wird in einem 
Prozessschritt ein H 2 - und NH 3 -haltige£ Rdduktionsgas 
erzeugt. Dies vereinfacht in vorteilhaf ter Weise die Ausf uh- 
rung der Reduktionsmittelerzeugungseinheit . 

In Ausgestaltung der erf indungsgemaSen Verfahren wird in 
einer der Reduktionsmittelerzeugungseinheit zugeordneten 
Fraktioniereinheit ein an niedrigsiedenden Bestandteilen 
angereicherter Kraftstoff gewonnen, der der Reduktionsmittel- 
erzeugungseinheit zur Reduktionsgaserzeugung zugefuhrt wird. 
Die H 2 -Erzeugungsstufe wird dadurch mit niedermolekularen 
Kohlenwasserstof f en versorgt, wodurch dessen Eduktgasstrom 
besser homogenisiert wird, Verkokungen vermieden werden und 
die H2-Ausbeute gesteigert wird. 

In Ausgestaltung der erf indungsgemaSen Verfahren ist der NO x - 
Reduktionskatalysator in eine Denox-Katalysatorstuf e zur 
Umsetzung von NO x mit H 2 und in eine SCR-Katalysatorstuf e zur 
Umsetzung von N0 X mit NH 3 aufgeteilt, und das Reduktionsgas 
wird in Abhangigkeit von seiner Zusammensetzung eingangssei- 
tig der SCR-Katalysatorstuf e (3a) oder eingangsseitig der 
Denox-Katalysatorstufe (3b) .dem Abgas zugefuhrt. Da die Kata- 
lysatorstufen unterschiedliche Temperaturbereiche ihrer Wirk- 
samkeit aufweisen, und die von der Reduktionsmittelerzeu- 
gungseinheit erzeugten Reduktionsmittel HC, H 2/ NH 3 bei 
unterschiedlichen Temperaturen ihre optimale Wirkung besit- 
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zen, kann damit in einem breiten Tempera turbereich eine hohe 
NO x -Verminderung im Abgas erzielt werden. Die Denox-Katalysa- 
torstufe kann auiSerdem zur Reduktion von NO x mit HC ausgelegt 
sein was den Anwendungsbereich des Reduktionsgases erweitert. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird die Menge 
und/oder die Zusatnmensetzung des von der Reduktionsmitteler- 
zeugungseinheit erzeugten Reduktionsgases in Abhangigkeit vom 
Betriebszustand der Brennkraf tmaschine eingestellt. Vorzugs- 
weise wird von der "Reduktionsmittelerzeugungseinheit bei 
mengenmaSig groSer NO x -Emission der Brennkraf tmaschine mehr 
Reduktionsgas bereitgestellt , als bei niedriger. Der Prozess 
der Reduktionsgaserzeugung wird vorzugsweise so gesteuert, 
dass die Wirkung des jeweiligen NO x -Reduktionskatalysators 
optimal ausgenutzt wird. Bei niedriger Last der Brennkraf t- 
maschine bzw. niedriger Abgas temper atur wird vorzugsweise ein 
H 2 -reiches Reduktionsgas erzeugt . Bei hoherer Last der Brenn- 
kraf tmaschine bzw. hoherer Abgastemperatur wird die Redukti- 
onsmittelerzeugungseinheit vorzugsweise so betrieben, dass 
das Reduktionsgas mehr NH 3 enthalt. Dadurch kann wiederum ein 
im Abgasstrang der Brennkraf tmaschine angeordneter SCR-Kata- 
lysator mit hoherem NO x -Umsatz betrieben werden. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen und 
zugehorigen Beispielen naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockbild einer Brennkraf tmaschine 

mit Reduktionsmittelerzeugungseinheit , 
Fig. 2 ein schematisches Blockbild eines Aufbaus einer 

Reduktionsmittelerzeugungseinheit , 
Fig. 3 ein schematisches Blockbild des Aufbaus einer weite- 

ren Ausf uhrungsf orm der Reduktionsmittelerzeugungs- 

einheit, 
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Fig. 4 ein schematisches Blockbild des Aufbaus einer weite- 
ren Ausf uhrungsf orm der Reduktionsmittelerzeugungs- 
einheit , 

Fig. 5 ein schematisches Blockbild des Aufbaus einer weite- 
ren Ausf uhrungsf orm der Reduktionsmittelerzeugungs- 
einheit , 

Fig. 6 ein schematisches Blockbild des Aufbaus einer Ausfuh- 
rungsform der Reduktionsmittelerzeugungseinheit mit 
zugeordneter Fraktioniereinheit . 

In Fig. 1 ist eine hier beispielhaft als vierzylindriger Die- 
selmotor ausgefuhrte Brennkraf tmas chine 1 dargestellt. Im 
Folgenden wird vereinf achend von einem Motor gesprochen. Das 
im Verbrennungsprozess erzeugte Abgas wird uber die Abgas- 
leitung 2 in die Umgebung geleitet . In der Abgasleitung 2 ist' 
ein hier beispielhaft die Katalysatorstuf en 3a und 3b umfas- 
sender NO x -Reduktionskatalysator 3 angeordnet. 

Die Katalysatorstuf e 3a ist als SCR-Katalysator ausgefuhrt, 
mit welchem mit NH 3 als Reduktionsmittel eine NO x -Verminde- 
rung unter mageren Abgasbedingungen erf olgt . Es kann ein SCR- 
Katalysator auf V 2 O 5 /W03/Ti02-Basis als Vollextrudat oder ein 
anderer fur die NO x -Reduktion mit NH 3 geeigneter Katalysator 
eingesetzt werden. Der Temperaturbereich der Wirksamkeit der 
Katalysatorstuf e 3a liegt typischerweise zwischen 200° C und 
400° C. 

Die Katalysatorstuf e 3b ist als Denox- Katalysator ausgefuhrt, 
mit welchem mit H 2 und/oder HC als Reduktionsmittel eine NO x - 
Verminderung unter mageren Abgasbedingungen erf olgt . Einge- 
setzt wird vorzugsweise ein edelmetallhaltiger Katalysator, 
es kann jedoch auch ein Cu-ausgetauschter Zeolith oder ein 
anderer fur die NO x -Reduktion mit H 2 oder HC geeigneter Kata- 
lysator eingesetzt werden. Der Temperaturbereich der Wiksam- 
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keit der Katalysatorstuf e 3b' liegt mit H 2 als Redukti- 
onsmittel typischerweise zwischen 80° C und 200° C, mit HC 
als Reduktionsmittel zwischen 180° C und 400° C. 

Zur Erzeugung der Reduktionsmittel H 2 und/oder NH 3 dient die 
dem Motor zugeordnete Reduktionsmittelerzeugungseinheit 20. 
Zu diesem Zweck konnen ihr Kraftstoff bzw. Luft oder Abgas 
uber die Kraf tstof f zuf uhrleitung 9 bzw. uber die Gaszufuhr- 
leitung 10 bedarf sgerecht zugefuhrt werden. Die Reduktions- 
mittelerzeugungseinheit 2 0 verfugt uber eine nicht darge- 
stellte geregelte Beheizung, welche hauptsachlich zum Anfah- 
ren in Betrieb ist. Das von der Reduktionsmittelerzeugungs- 
einheit 2 0 erzeugte Reduktionsgas kann uber die Zugabeleitung 
8 und die Zugabestellen 4, 5 dem Abgas eingangsseitig der 
Katalysatorstuf en 3a # 3b bedarf sgerecht zugegeben werden. 

Der Motorbetrieb und der Betrieb der Reduktionsmittelerzeu- 
gungseinheit 2 0 wird von einem Motorsteiiergerat 6 gesteuert, 
welches zu diesem Zweck uber Steuerleitungen 7 mit dem Motor 
1 bzw. mit der Reduktionsmittelerzeugungseinheit 20 verbunden 
ist . 

Selbstverstandlich konnen dem Motor 1 oder der Abgasanlage 
weitere, Bauteile zugeordnet sein, welche aus Grunden der 
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt sind. Insbesondere konnen 
dies weitere katalytische Reinigungseinheiten, ein Partikel- 
filter und Sensoren in der Abgasleitung 2 sowie ubliche wei- 
tere Motorbestandteile wie Einspritzanlage, Abgasturbolader , 
Bauteile zur Abgasruckf uhrung usw. sein. Ebenfalls nicht dar- 
gestellt sind schaltbare bzw. einstellbare Absperrorgane in 
der Zugabeleitung 8 und den Zufuhrleitungen 9, 10. 

Die Reduktionsmitteleinheit 20 wird nun so betrieben, dass in 
Abhangigkeit von der NO x -Emission des Motors 1 Reduktionsgas 
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erzeugt und eingangsseitig der Katalysatorstuf en 3a und/oder 
3b dem Abgas zugegeben wird. Hierzu verfugt das Motorsteuer- 
gerat 6 beispielsweise uber Kennf elder, in denen die NO x - 
Emission in Abhangigkeit vom Motorbetriebpunkt abgelegt ist . 
Der Prozess der Reduktionsgaserzeugung wird vom Motorsteuer- 
gerat 6 gesteuert und uberwacht, wobei das Motorsteuergerat 6 
uber alle notwendigen Inf ormationen bezuglich der Reduktions- 
gas zusammens e t zung und den Betriebszustand der Reduktionsmit- 
telerzeugungseinheit 2 0 verfugt. 

Das Motorsteuergerat 6 steuert die Zugabemengen von Luft bzw. 
Abgas sowie Kraftstoff und den Betrieb der Reduktionsmittel- 
erzeugungseinheit 2 0 vorzugsweise so, dass bei niedriger 
Abgas temperatur Reduktionsgas hauptsachlich uber die Zugabe- 
stelle 4 eingangs des Denox-Katalysators 3b dem Abgas zuge- 
fuhrt wird. Die Reduktionsgaserzeugung wird dabei so gesteu- 
ert, dass das Reduktionsgas uberwiegend H 2 als Reduktions- 
mittel enthalt. Somit wird auch bei niedriger Abgastemperatur 
bzw. bei niedriger Temperatur der Katalysatorstuf e 3b eine 
wirksame NO x -Verminderung des Motorabgases erreicht . Die 
Zugabemenge des Reduktionsgases wird dabei vom Motorsteuer- 
gerat 6 entsprechend des NO x -Gehalts des Abgases der Abgas- 
temperatur bzw. der Temperatur der Katalysatorstuf e 3b sowie 
des H 2 -Gehalts des Reduktionsgases eingestellt. Vorzugsweise 
wird ein molares Verhaltnis von etwa 3 : 1 von H2 : NOx ein- 
gangsseitig des Denox-Katalysators 3b eingestellt. 
Gerat bei steigender Abgastemperatur die Katalysatorstuf e 3b 
aus dem Temperaturbereich ihrer Wirksamkeit, so wird die 
Zugabemenge an vorwiegend H 2 -haltigem Reduktionsgas an der 
Zugabestelle 4 vermindert bzw. eingestellt. Gleichzeitig wird 
der Betrieb der Reduktionsmittelerzeugungseinheit so umge- 
stellt, dass sich ein erhohter NH 3 -Anteil im Reduktionsgas 
ergibt und das Reduktionsgas an der Zugabestelle 5 eingangs 
der Katalysatorstuf e 3a dem Abgas zugegeben. Da mit steigen- 
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der Abgastemperatur der SCR-Katalysator der Katalysatorstuf e 
3a in zunehmendem MaEe wirksam wird, erfolgt nun hauptsach- 
lich an diesem Katalysator die NO x -Verminderung. 

Bei noch weiter steigender Abgastemperatur kann auch der SCR- 
Katalysator der Katalysatorstuf e .3a aus dem Temperaturbereich 
seiner Wirksamkeit geraten. In diesem Fall wird die Redukti- 
onsgaserzeugung so umgestellt, dass von der Reduktionsmit- 
telerzeugungseinheit 2 0 hauptsachlich gecrackter Kraftstoff 
mit kurzkettigen Kohlenwasserstof f en erzeugt wird. Dieses 
Reduktionsgas kann dann dem weiter stromab liegenden und 
damit weniger heifien Denox-Katalysator der Katalysatorstuf e 
3b zugefuhrt werden. An diesem Katalysator findet bei Tempe- 
raturen urn etwa 3 0 0° C eine NO x -Reduktion mit diesen Kohlen- 
wasserstof fen statt. 

Es versteht sich, dass in der Abgasleitung 2 weitere hier 
nicht dargestellte Katalysatoren angeordnet sein kormen, 
denen ebenfalls uber eine entsprechende Zugabestelle bei 
Bedarf Reduktionsgas zugefuhrt werden kann. Insbesondere kann 
zur Emissionsminderung bei einem Kalt start des Motors 1 H 2 - 
haltiges Reduktionsgas eingangs eines motornah angeordneten 
Startkatalysators ins Abgas zudosiert werden. Damit kann eine 
rasche Aufheizung des Startkatalysators erreicht werden. 
Folglich konnen auf diese Weise Schadstoffe bereits in einer 
fruhen Phase des Motorwarmlauf s aus dem Abgas entfernt wer- 
den. 

Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau der Reduktionsmitteler- 
zeugungseinheit 20 in einer bevorzugten Aus fuhrungs form. Die 
Reduktionsmittelerzeugungseinheit 2 0 umfasst hier eine H 2 -Er- 
zeugungsstufe 21, eine NO x -Erzeugungsstuf e 22, einen NO x -Zwi- 
schenspeicher 23 und eine NH 3 -Erzeugungsstuf e 24 in serieller 
Anordnung. Der H 2 -Erzeugungsstuf e 21 ist Kraftstoff uber die 
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Kraftstof f zuf uhrleitung 9 und Luft und/oder Abgas uber die 
Gas zuf uhrleitung 10 mengenreguliert zufuhrbar. Der NO x -Erzeu- 
gungsstufe 22 ist ebenfalls Luft und/oder Abgas uber einen 
Abzweig der Gas zuf uhrleitung 10 mengerireguliert zufuhrbar. 
Die zur Mengenregulierung eingesetzten Mittel sind hierbei 
nicht dargestellt. 

Die dargestellte Ausf uhrungsf orm der Reduktionsmittelerzeu- 
gungseinheit 20 wird vorzugsweise im Wechsel so betrieben, 
dass abwechselnd NH 3 und/oder H 2 erzeugt wird, oder NO x 
erzeugt wird. Zur Erzeugung von H 2 wird die als katalytischer 
POX-Reaktor ausgefuhrte H 2 -Erzeugungsstuf e 21 falls notig 
zunachst mittels einer nicht dargestellten elektrischen 
Heizung auf Betriebstemperatur aufgeheizt. Die Betriebstempe- 
ratur des im POX-Reaktor angeordneten Katalysators betragt 
dabei etwa 600° C bis 1000° C. Danach werden dem POX-Reaktor 
Kraft stoff und Luft bzw. Abgas in einem von dem Motorsteuer- 
gerat festgelegten Mengenstrom zugef uhrt . Dabei wird ein 
Luft-/Kraf tstof fverhaltnis von vorzugsweise etwa X = 0,3 ein- 
gestellt. Bei diesem Lambdawert lauft im POX-Reaktor die par- 
tielle Kraftstof f oxidation praktisch ruSfrei ab. Reaktions- 
produkt ist ein Reduktionsgas mit einer Zusammensetzung, die 
stark von der Prozessf uhrung, d.h. hauptsachlich von der Tern- 
peratur des POX- Katalysators und vom eingestellten Luft- 
/Kraf tstof fverhaltnis, abhangt, Typische Gehalte der Redukti- 
onsmittel H 2 bzw. CO sind etwa 18 %. Das Reduktionsgas kann 
zusatzlich noch einen gewissen Gehalt an niedermolekularen 
Kohlenwasserstof fen aufweisen. 

Dieses Reduktionsgas wird nun durch die NO x -Erzeugungsstuf e 
22 geleitet, welche in dieser Phase der Reduktionsgaserzeu- 
gung aulSer Betrieb ist. Nach Durchleitung durch die NOx-Er- 
zeugungsstuf e 22 durchstromt das Reduktionsgas den NO x -Zwi- 
schenspeicher 23, welcher einen NO x -Adsorber enthalt. Der 
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NO x -Adsorber kann beispielsweise ein keramischer Wabenkorper 
sein, der mit einem Material beschichtet ist, welches bei 
oxidierenden Bedingungen NO x durch Adsorption bzw. Absorption 
auf nimmt und bei reduzierenden Bedingungen wieder abgibt . 
Dafiir kotrant beispielsweise ein NO x -Adsorbermaterial auf Sil- 
ber-Basis in Frage. Falls der NO x -Zwischenspeicher 23 vor 
Durchstromen mit dem von der H 2 -Erzeugungsstuf e 21 erzeugten 
Reduktionsgas mit NO x beladen worden ist, wird dieses folg- 
lich freigesetzt. Das mit NO x angereicherte Reduktionsgas 
wird weiter der NH 3 -Erzeugungsstuf e 24 zugefuhrt. Diese ent- 
halt vorzugsweise einen Katalysator mit edelmetallhaltiger 
Beschichtung. Von diesem Katalysator wird die Reduktion des 
NO x zu NH 3 katalysiert, so dass die Reduktionsmittelerzeu- 
gungseinheit 20 schlieSlich ein NH 3 - und H 2 -haltiges Redukti- 
onsgas uber die Reduktionsgasleitung 8 verlasst und an einer 
der Oder beiden Zugabestellen 4, 5 dem Abgas des Motors 1 
zugegeben wird (vergl . Fig. 1) . 

Kommt die NH3-Bildung, beispielsweise durch Erschopfung der 
im NO x -Zwischenspeicher 23 gespeicherten NOx-Menge, zum 
Erliegen, so kann, falls dies erforderlich ist, der Betrieb 
der Reduktionsmittelerzeugungseinheit 2 0 zur NO x -Erzeugung 
umgestellt werden. Zu diesem Zweck wird die Zufuhr von Luft 
bzw. Abgas sowie die Zufuhr von Kraftstoff zur H 2 -Erzeugungs- 
stufe 21 abgestellt. Daraufhin wird der NO x -Erzeugungsstuf e 
22 Luft und/oder sauerstof f haltiges Abgas zugefuhrt. In der 
NO x -Erzeugungsstufe 22 wird daraufhin beispielsweise ein 
Plasmaprozess gestartet oder ein elektrischer Lichtbogen oder 
eine Corona -Entladung gezundet. Durch einen derartigen Pro- 
zess wird in der stickstoff- und sauerstof fhaltiger Atmo- 
sphare der NO x -Erzeugungseinheit NO x erzeugt. Vorzugsweise 
wird ein NTP-Prozess (NTP = nichtthermisches Plasma) gestar- 
tet und fur die gewunschte Zeit der NO x -Erzeugung aufrechter- 
halten. Das mit diesem Prozess erzeugte N0 X besitzt einen ho- 



WO 2004/022936 



m 



T/EP2003/008414 



18 



hen N0 2 -Anteil von typischerweise mehr als 50 %, was die 
nachf olgende Einspeicherung nach Zufuhr des Produktgases zum 
NOx-Zwischenspeicher 23 verbessert. Wie oben beschrieben, ist 
dieser in der Lage, das zugefuhrte NO x durch Adsorption oder 
Absorption aufzunehmen. Das von NO x befreite Gas wird weiter 
durch die NH 3 -Erzeugungsstuf e geleitet, von wo es im Wesent- 
lichen unverandert uber die Reduktionsgasleitung 8 an einer 
der Zugabestellen 4, 5 dem Abgas des Motors 1 zugegeben wird 
(vergl . Fig. 1) . Ist der NO x -Zwischenspeicher 23 mit NO x 
gesattigt oder es ist aus anderen Grunden die Zufuhr von 
reduzierendem Gas zu einer Katalysatorstuf e erf orderlich, 
wird die NO x -Erzeugung beendet und die Erzeugung von reduzie- 
rend wirkendem Reduktionsgas wie oben beschrieben wieder vor- 
genommen . 

Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau der Reduktionsmitteler- 
zeugungseinheit 20 in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form. Die Bezeichnung und die Funktion der wirkungsgleichen 
Bauteile entspricht dabei der in Fig. 2. Im Vergleich zu der 
in Fig. 2 dargestellten Ausf uhrungsf orm unterscheidet sich 
die in Fig. 2 dargestellte Reduktionsmittelerzeugungseinheit 
20 durch die Vertauschung von H 2 -Erzeugungsstuf e 21 und NO x - 
Erzeugungsstufe 22. Auch die in Fig. 3 dargestellte Ausfuh- 
rungsform der Reduktionsmittelerzeugungseinheit 2 0 wird vor- 
zugsweise im Wechsel so betrieben, dass abwechselnd NH 3 
und/oder H 2 erzeugt wird, oder NO x erzeugt wird. In den 
Betriebsphasen mit NO x -Erzeugung ist nun jedoch die H 2 -Erzeu- 
gungsstufe 21 auiSer Betrieb und das NO x -haltige Produktgas 
der NO x -Erzeugungsstuf e 22 durchstromt die H 2 -Erzeugungsstuf e 
21. Dabei kann in der erhitzten H 2 -Erzeugungsstuf e 21 eine 
Regeneration von eventuell durch den Crackprozess verursach- 
ten Verkokungen erfolgen, was die Funktionsf ahigkeit des POX- 
Katalysators verbessert. Analog zur Funktion der in Fig. 2 
dargestellten Ausfuhrungsf orm wird im NO x -Zwischenspeicher 23 
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dem Gas NO x durch Speicherung entzogen. Nach Umstellen des 
Betriebs der Reduktionsmittelerzeugungseinheit 2 0 durch 
Beendigung der NO x -Erzeugung und Inbetriebnahme der H 2 -Erzeu- 
gungsstufe 21 durchstromt reduzierendes, H 2 -haltiges Redukti- 
onsgas den NO x -Zwischenspeicher 23 wobei, wie oben beschrie- 
ben, die Freisetzung des gespeicherten NO x erf olgt . In der 
nachgeschalteten NH 3 -Erzeugungsstuf e 24 findet daraufhin eirie 
Umsetzung des gespeicherten NO x zu NH 3 statt und das Redukti- 
onsgas wird mit NH 3 angereichert . Das erzeugte Reduktionsgas 
wird, wie weiter oben beschrieben, bedarf sgerecht eingangs 
einer Katalysatorstuf en in die Abgasleitung eingespeist. 

Fig. 4 zeigt schematisch den Aufbau der Reduktionsmitteler- 
zeugungseinheit 2 0 in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form. Analog zu den Ausf uhrungsf ormen der Fig. 2 und Fig. 3 
wird auch diese Variante im Wechsel betrieben. Die Unter- 
schiede im Aufbau und in der Wirkungsweise im Vergleich zu 
den Ausf uhrungsf ormen der Fig. 2 und 3 werden nachfolgend 
erlautert. Der NO x -Erzeugungsstuf e 22 ist hier eine NO x -Spei- 
cherkatalysatorstufe 2 6 nachgeschaltet , welche gleichzeitig 
die Funktion der NO x -Zwischenspeicherung und der NH 3 -Bildung 
erfullt. Bei der Zufuhrung von reduzierendem Reduktionsgas 
aus der H 2 -Erzeugungsstuf e 21 zur NO x -Speicherkatalysator- 
stufe 26 wird dort gespeichertes NO x freigesetzt und gleich- 
zeitig zu NH 3 reduziert. Dieser, bei ublichen NO x -Speicherka- 
talysatoren auftretende Effekt kann somit in vorteilhaf ter 
Weise ausgenutzt werden. Vorzugsweise wird in der Stufe 26 
ein NO x -Speichermaterial eingesetzt, welches in Bezug auf die 
NH 3 -Bildung beispielsweise durch einen erhohten Rhodiumgehalt 
optimiert ist. Eine weitere Vereinf achung wird dadurch 
erreicht, dass der NO x -Erzeugungsstuf e 22 das zur NO x -Erzeu- 
gung notwendige Gas uber die H 2 -Erzeugungsstuf e 21 zugefuhrt 
wird, weshalb auf einen Abzweig in der Gaszuf uhrleitung 10 
verzichtet werden kann. Im Vergleich zu den Ausf uhrungsf ormen 
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der Fig. 2 und Fig. 3 warden somit Bauteile eingespart, 
wodurch die Reduktionsmittelerzeugungseinheit 2 0 einfacher 
ausgefuhrt werden kann. 

Fig. 5 zeigt schematisch den Aufbau der Reduktionsmitteler- 
zeugungseinheit 20 in einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs- 
form. Wie nachfolgend erlautert, kann diese Ausfuhrungsf orm 
kontinuierlich betrieben werden, d.h. die NO x -Erzeugung und 
die NH 3 -Erzeugung konnen gleichzeitig erfolgen. Zu diesem 
Zweck ist eine Reaktorstufe 25 vorgesehen, in welcher gleich- 
zeitig eine H 2 -Erzeugung, vorzugsweise durch einen katalyti- 
schen partiellen Oxidationsprozess, und eine Reduktion von 
aus der NO x -Erzeugungsstuf e 22 zugefuhrtem NO x ablauft. Die 
NO x -Erzeugung wird dabei wie in den oben beschriebenen Aus- 
fuhrungsf ormen vorgenommen. Das notwendige Eduktgas wird der 
NO x -Erzeugungsstuf e 22 uber die Gaszuf uhrleitung 10 bedarfs- 
gerecht zugef uhrt . Die Gaszuf uhrleitung kann zusatzlich einen 
Abzweig zur Reaktorstufe 25 aufweisen. Der Reaktorstufe 25 
wird kohlenwasserstof fhaltiger Kraft stoff uber die Zuf uhrlei- 
tung 9 zugef uhrt. Vorzugsweise wird beim Betrieb der Reaktor- 
stufe 25 dort ein Luf t- /Kraft stoff verhaltnis von etwa X = 0,3 
eingestellt. Somit liegen einerseits fur die H 2 -Erzeugung 
durch partielle Oxidation und andererseits fur die Reduktion 
von N0 X zu NH 3 thermodynamisch die bevorzugte Verhaltnisse 
vor, so dass in einem Prozess sowohl H 2 als auch NH 3 erzeugt 
werden konnen. Das Mengenverhaltnis dieser beiden Komponenten 
kann dabei bedarf sgerecht durch entsprechende Einstellung von 
der Reaktorstufe 25 zugefuhrtem Kraft stoff bzw. NO x einge- 
stellt werden. 

Fig. 6 zeigt schematisch den Aufbau der Reduktionsmitteler- 
zeugungseinheit 2 0 in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form. Die Reduktionsmittelerzeugungseinheit 2 0 enthalt analog 
zu der in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsf orm eine der NOx- 
Erzeugungsstuf e 22 nachgeschaltete H 2 -Erzeugungsstuf e 21. Die 
weiter nachgeschaltete NO x -Speicherkatalysatorstuf e 26 dient 
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der NOx-Zwischenspeicherung und der NH 3 -Erzeugung. Die Anlage 
wird vorzugsweise im Wechsel von NO x -Erzeugungsphasen und H 2 - 
bzw. NH 3 -Erzeugungsphasen betrieben. Zur NO x -Erzeugung wird 
die NO x -Erzeugungsstufe 22 mit Luft und/oder Abgas uber die 
Gaszufuhrleitung 10 versorgt . Uber einen Abzweig kann der H 2 - 
Erzeugungsstufe 21 ebenfalls Luft und/oder Abgas zugefuhrt 
werden. Der Reduktionsmittelerzeugungseinheit 2 0 ist ferner 
eine Fraktioniereinheit 27 zugeordnet, in welcher aus dem fiir 
den Motorbetrieb vorgesehenen Kraftstoff niedrigsiedende Be- 
standteile in einem Fraktionierprozess abgetrennt werden. Zu 
diesem Zweck wird die Fraktioniereinheit 27 uber die Kraft- 
stoff zufuhrleitung 9 mit Kraftstoff aus dem hier nicht darge- 
stellten VorratsgefaS des Motors versorgt. Uber die Riickfuhr- 
leitung 9b wird der an niedrigsiedenden Bestandteilen abge- 
reicherte Kraftstoff wieder zuruckgef uhrt . Die abgetrennten 
niedrigsiedenden Kraf tstof fbestandteile werden zur H 2 -Erzeu- 
gungs der H 2 -Erzeugungsstuf e 21 uber die Kraf tstof f zufuhrlei- 
tung 9a zugefuhrt. Durch die Tatsache, dass die H 2 -Erzeu- 
gungsstufe 21 mit niedrigsiedenden Kohlenwasserstof f en 
betrieben wird, kann die H 2 -Erzeugung mit groSerer Ausbeute 
erfolgen und die Gefahr einer Verkokung des POX -Katalysa tors 
vermindert werden. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, die 
niedrig-siedenden Kraf tstof fbestandteile im Bedarfsfall nur 
gering auf zubereiten und dem mageren Abgas eingangseitig 
eines Denox-Katalysators zuzugeben. Dadurch kann im Tempera - 
turbereich von etwa 200° C bis 350° C eine wirksame NO x -Ver- 
minderung erzielt werden. Zur Erhohung der H 2 -Ausbeute bei 
der Reduktionsgaserzeugung kann der Reduktionsmittelerzeu- 
gungseinheit 2 0 generell zusatzlich Wasser zugefuhrt werden. 
Das Wasser kann hierbei einem Vorratsbehalter des zugehorigen 
Fahrzeugs entnommen werden oder durch Auskondensieren aus dem 
Motorabgas gewonnen werde. Das Wasser kann beispielsweise fiir 
einen Steam-Reformingprozess in der H 2 -Erzeugungsstuf e 21 
genutzt werden. Dies hat neben der Erhohung des H 2 -Gehalts im 
erzeugten Reduktionsgas zusatzlich den Vorteil, dass dieser 
endotherme Prozess die Warme- und Energiebilanz der H 2 -Erzeu- 
gung verbessert. AuiSerdem wird ein groSerer Spielraum beim 
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Tenperaturmanagement tier H 2 -Erzeugungsstuf e 21 und der gesam- 
ten Reduktionsmittelerzeugungseinheit 2 0 gewonnen. Das Wasser 
kann jedoch auch einer der H 2 -Erzeugungsstuf e 21 nachgeschal- 
teten Wassergasshif tstuf e zugefuhrt werden. Das dadurch an H 2 
angereicherte Reduktionsgas besitzt eine hohere Selektivitat 
bei der NH 3 -Erzeugung und bei der NO x -Reduzierung an einem 
Denox-Katalysator. Zugleich wird der CO-Gehalt im Reduktions- 
gas vermindert, was einer Vergiftung des Denox-Katalysators 
durch CO-Belegung aktiver katalytischer Zentren vorbeugt . 

Es versteht sich, dass der Reduktionsmittelerzeugungseinheit 
2 0 ferher Warmetauscher zugeordnet sein konnen, urn die Warme- 
und Energiebilanz des Gesamtprozesses und die Prozessfiihrung 
zu verbessern. So kann beispielsweise zur Vorwarmung der 
zugefiihrten Luft bzw. des zugefuhrten Abgases ein Warmetau- 
scher in der Gaszuf uhrleitung 10 vorgesehen sein. Es konnen 
jedoch auch Warmetauscher in der Reduktionsmittelerzeugungs- 
einheit 20 vorgesehen sein, beispielsweise urn den Warmeinhalt 
des heiSen Produktgasstroms der H 2 -Erzeugungs-stuf e oder der 
NH 3 -Erzeugungsstuf e zur Vorwarmung des Eduktgases einer vor- 
gelagerten Stufe zu nutzen. 
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Patentanspruche 



1. Brennkraf tmaschine, irisbesondere Dieselmotor, mit 

- einer Abgasleitung (2) , in welcher ein NO x -Reduktions- 
katalysator (3) angeordnet ist und mit 

- einer Reduktionsmittelerzeugungseinheit (20) zur 
Erzeugung eines H 2 -haltigen und NH 3 -haltigen Redukti- 
onsgases, welches stromauf warts des NO x -Reduktionska- 
talysators (3) in die Abgasleitung (2) zugebbar ist, 
wobei der Reduktionsmittelerzeugungseiriheit (2 0) ein 
HC-haltiger Kraftstoff sowie Luft und/oder Abgas zu- 
fuhrbar sind, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Reduktionsmittelerzeugungseinheit (2 0) eine NO x - 
Erzeugungsstufe (22) und eine H 2 -Erzeugungsstuf e (21; 25) 
in serieller Anordnung auf weist . 

2. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die NO x -Erzeugungsstuf e (22) der H 2 -Erzeugungsstuf e 
(21; 25) nachgeschaltet ist. 

3. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die NO x -Erzeugungsstuf e (22) der H 2 -Erzeugungsstuf e 
(21; 25) vorgeschaltet ist. 
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4. Brennkraf tmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der NO x -Erzeugungsstuf e (22) eine NH 3 -Erzeugungs- 
• stufe (24; 25; 26) nachgeschaltet ist. 

5. Brennkraf tmaschine nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Reduktionsmittelerzeugungseinheit (20) eine 
Fraktioniereinheit (27) zugeordnet ist, derart, dass von 
der Fraktioniereinheit (27) niedrigsiedende Bestandteile 
eines zum Betrieb der Brennkraf tmaschine (1) eingesetzten 
Kraftstoffs abtrermbar sind, welche der H 2 -Erzeugungs- 
stufe (21; 2 5) zufuhrbar sind. 

6. Brennkraf tmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

die Reduktionsmittelerzeugungseinheit (2 0) im zeitlichen 
Wechsel in zwei Betriebsarten betreibbar ist, derart, dass 
in der ersten Betriebsart von der NO x -Erzeugungsstuf e (22) 
ein NO x -haltiges Gas erzeugbar ist und in der zweiten 
Betriebsart von der Reduktionsmittelerzeugungseinheit (20) 
ein H 2 -haltiges und NH 3 -haltiges Reduktionsgas erzeugbar 
ist . 

7. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der NO x -Erzeugungs stufe (22) ein NO x -Zwischenspeicher 
(23; 26) nachgeschaltet ist. 

8. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der NO x -Zwischenspeicher (26) zur Umsetzung von gespei- 
chertem N0 X mit H 2 zu NH 3 ausgelegt ist. 
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9. Brennkraf tmaschine nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die H 2 -Erzeugungsstuf e' (21; 25) zur Umsetzung von zuge- 
fuhrtem NO x zu NH 3 ausgelegt ist. 

10. Brennkraf tmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die NO x -Erzeugungsstuf e (22) zur Erzeugung von NO x aus 
Luft/und oder sauerstof f haltigem Abgas ausgelegt ist. 

11. Brennkraf tmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der NO x -Reduktionskatalysator (3) eine Denox-Katalysa- 
torstufe (3b) zur Umsetzung von NO x mit H 2 und eine SCR-Ka- 
talysatorstuf e (3a) zur Umsetzung von NO x mit NH 3 aufweist. 

12. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine, m insbeson- 
dere eines Dieselmotors, mit 

- einer R^duktionsmittelerzeugungseinheit (2 0) und mit 

- einer Abgasleitung (2) , in welcher ein NOx-Reduktions- 
katalysator (3) angeordnet ist, 

wobei ein von der Reduktionsmittelerzeugungseinheit (20) 

erzeugtes Reduktionsgas stromaufwarts des NO x -Reduktions- 

katalysators (3) dem Abgas zugegeben wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reduktionsgaserzeugung folgende Verf ahrensschritte 

umf asst : 

a) Erzeugung eines NO x -haltigen Gas von einer der Redukti- 
onsmittelerzeugungseinheit (20) zugeordneten NO x -Erzeu- 
gungsstufe (22) aus der NO x -Erzeugungsstuf e (22) zuge- 
fiihrter Luft und/ oder zugefuhrtem Abgas, 

b) Zwischenspeicherung von NO x bei der Durchleitung des im 
Verf ahrensschritt a erzeugten NO x -haltigen Gases durch 
einen der NO x -Erzeugungsstuf e (22) nachgeschalteten und 
der Reduktionsmittelerzeugungseinheit (20) zugeordneten 
NO x -Zwischenspeicher (23; 26), 
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c) Erzeugung eines H 2 -haltigen Gases von einer der Redukti- 
onsmittelerzeugungseinheit (2 0) zugeordneten und dem NO x - 
Zwischenspeicher (23; 26) vorgeschalteten H 2 -Erzeugungs- 
stufe (21) aus der H 2 -Erzeugungsstuf e (21) zugefuhrtem 
Kraftstoff sowie zugefuhrter Luft und/oder zugefuhrtem 
Abgas, 

d) Umsetzung von im NO x -Zwischenspeicher (23; 26) gespei- 
cherten N0 X mit dem im Verf ahrensschritt c erzeugten Gas 
zu NH 3 , so dass ein H 2 -haltiges und NH 3 -haltiges Redukti- 
onsgas erzeugt wird, 

wobei die Verf ahrensschritt e a und b mit den Verfahrens- 
schritten c und d in zeitlichem Wechsel durchgefuhrt werden. 

13. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine, insbeson- 
dere eines Dieselmotors, mit 

einer Reduktionsmittelerzeugungseinheit (20) und mit 
- einer Abgasleitung (2) , in welcher ein NO x -Reduktions- 

katalysator (3) angeordnet ist , 
wobei ein von der Reduktionsmittelerzeugungseinheit (2 0) 
erzeugtes Reduktionsgas stromauf warts des NO x -Reduktions- 
katalysators (3) dem Abgas zugegeben wird, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Reduktionsgaserzeugung folgende Verf ahrensschritte 
umf asst : 

a) Erzeugung eines NO x -haltigen Gas von einer der Redukti- 
onsmittelerzeugungseinheit (2 0) zugeordneten NO x -Erzeu- 
gungsstufe (22) aus der NO x -Erzeugungsstuf e (22) zuge- 

. fuhrter Luft und/oder zugefuhrtem Abgas, 

b) Erzeugung eines H 2 -haltigen und NH 3 -haltigen Reduktions- 
gases von einer der Reduktionsmittelerzeugungseinheit 
(20) zugeordneten und der NO x -Erzeugungsstuf e (22) nach- 
geschalteten H 2 -Erzeugungsstuf e (21) aus der H 2 -Erzeu- 
gungsstufe (21) zugefuhrtem, im Verf ahrensschritt a 
erzeugten NO x -haltigen Gases, zugefuhrtem Kraftstoff so- 
wie zugefuhrter Luft und/oder zugefuhrtem Abgas. 
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-14 . Verf ahren nach Anspruch 12 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die NO x -Umsetzung zu NH 3 in einer der Reduktionsmittel- 
erzeugungseinheit (20) zugeordneten, dem NO x -Zwischenspei- 
cher (23) nachgeschalteten katalytischen NH 3 -Erzeugungs- 
stufe (24) durchgefuhrt wird. 

15. Verf ahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zwischenspeicherung von NO x und die NO x -Umsetzung 
zu NH 3 mit einem katalytischen NO x -Zwischenspeicher (26) 
durchgefuhrt wird. 

16. Verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einer der Reduktionsmittelerzeugungseinheit (20) 
zugeordneten Fraktioniereinheit (27) ein an niedrigsiedenden 
Bestandteilen angereicherter Kraftstof f gewonnen wird, der • 
der Reduktionsmittelerzeugungseinheit (20) zur Reduktions- 
gaserzeugung zugefuhrt wird. 

17. Verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der NO x -Reduktionskatalysator (3) in eine Denox-Kataly- 
satorstufe (3b) zur Umsetzung von NO x mit H 2 und in eine 
SCR-Katalysatorstufe (3a) zur Umsetzung von NO x mit NH 3 
aufgeteilt, und das Reduktionsgas in Abhangigkeit von seiner 
Zusammensetzung eingangsseitig der SCR-Katalysatorstufe (3a) 
oder eingangsseitig der Denox-Katalysatorstuf e (3b) dem 
Abgas zugefuhrt wird. 

18. Verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Menge und/oder die Zusammensetzung des von der 
Reduktionsmittelerzeugungseinheit erzeugten Reduktionsgases 
in Abhangigkeit vom Betriebszustand der Brennkraf tmaschine 
eingestellt wird. 
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